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饥饿 及 恢复 饲 喂 对 先 牛 生长 性 能 、 营 养 物质 表 观 消化 率 和 血清 指标 的 影响 
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(1. 四 川 农 业 大 学 动物 营养 研究 所 ， 四 川 省 牛 低 碳 养殖 与 安全 生产 高 校 重 点 实验 室 ， 


摘 要 : 本 试验 旨 在 研究 尾 牛 在 正常 饲 喂 、 饥 饿 和 恢复 饲 喂 条 件 下 ,生长 及 消化 代谢 变化 情 


雅安 625014; 2. 路 德 生物 环保 技术 (上 古 菌 ) ARA, yI 646509) 


况 。 选 用 平均 体重 为 (183.60+15.62) kg 的 3 JAS EREA 6 头 作为 试验 动物 。 将 试验 分 


为 正常 饲 喂 期 (7 dO. UÜLCREH (断食 7 d)， 以 及 恢复 饲 喂 期 (28 d)。 结 果 表 明 : 1) 饥饿 7d 


期 CP<0.05), 


JaE^ FARA 10.06%， 恢 复 饲 喂 期 前 3 周 尾 牛 的 干 物质 采 食 量 、 料 重 比 显 音 低 于 正常 饲 喂 


恢复 饲 喂 期 前 2 周 牧牛 的 平均 日 增 重 较 正常 饲 喂 期 显著 提高 (P<0.05)。 恢 复 


饲 喂 期 第 1 周 ， 憾 牛 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 表 观 消化 率 较 正 常 饲 喂 期 显著 提高 P0.05); 恢复 


饲 喂 期 第 4 周 


， 憩 牛 干 物质 采 食 量 、 料 重 比 、 平 均 日 增 重 及 粗 脂肪 表 观 消化 率 与 正常 饲 喂 期 


无 显著 差异 (P>0.05)。2) 饥饿 期 四 牛 血清 葡萄 糖 、 甘 油 三 酷 、 尿 素 氛 和 肌 酸 酬 含量 较 正常 


饲 喂 期 显著 降低 CP<0.05), 


青 非 酯 化 脂肪 酸 含量 较 正常 饲 喂 期 显著 升 高 (P<0.05)。 在 恢 


Le 


复 饲 喂 期 ， 第 1 周 和 第 3 APE HLTES T] A HE BE E DR] HU] fee CP<0.05)， 第 1 Jal 


和 第 2 周 居 牛 血清 非 酯 化 脂肪 酸 和 总 蛋白 含量 较 正 常 饲 喂 期 显著 升 高 (P<0.05)， 第 2 周 和 
第 3 周 居 牛 血清 甘油 三 酯 含量 较 正 常 饲 喂 期 显著 降低 CP<0.05)， 第 4 周 特 牛 血 清 各 代谢 物 


含量 与 正常 饲 喂 期 无 显著 差异 CP-0.050. 3) 饥饿 期 尾 牛 血清 胰岛 素 、 生 长 激素 及 胰岛 素 样 


生长 因子 工 含 


量 较 正 常 饲 喂 期 显著 降低 〈P<0.05)。 在 恢复 饲 喂 期 ， 第 2 周 物 牛 血清 胰岛 素 


喂 期 显著 提高 CP<0.05)， 第 1 周 、 第 2 周 和 第 3 周 尾 牛 血清 胰岛 素 样 生 长 因 
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含量 与 正常 饲 喂 期 差异 不 显著 
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CP<0.05)， 第 4 周 特 牛 血清 生长 激素 与 胰岛 素 样 生长 因子 


(P>0.05)。 由 此 可 见 ， 饥 饿 期 犀牛 通过 降低 糖 和 和 蛋白质 代 


谢 水 平 ， 提 高 脂肪 分 解 来 适应 饥饿 。 而 恢复 饲 喂 期 前 3 周 是 犊 牛 补偿 生长 的 重要 时 期 。 


KREW: FEF; MR: KEAR; 生长 性 能 ， 营 养 物质 表 观 消化 率 ; 血清 指标 


中 图 分 类 号 : S823.8'5 


文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


牧牛 作为 青藏 高 原 地 区 的 当家 畜 种 , 是 当地 人 民 赖 以 生存 的 生产 和 生活 资料 , 为 高 原 地 


区 的 经 济 发 展 做 出 了 巨大 页 献 叶 。 然 而 ， 先 牛 的 饲养 方式 还 基本 为 传统 的 放牧 饲养 模式 ， 


这 使 得 物 牛 饲料 来 源 和 营养 供给 完全 依赖 于 牧 划 的 周期 性 村 荣 变 化 。 由 于 青藏 高 原 独 特 的 地 


Ht 


至 断食 的 生存 状态 ,“ 


的 恶性 循环 现象 。 在 经 历 1 个 冷 季 枯草 其 后， 牧牛 体 重 损 失 高 达 30%, A, WR EAE 


放牧 养殖 中 的 关键 问题 。 饥饿 是 指 动 物 在 营养 物质 消化 代谢 后 ,能 够 并 且 想 要 进食 , 但 是 由 


夏 活 、 秋 肥 、 


里 环 境 条 件 , 在 漫长 的 冷 季 容易 出 现 大 雪 封 冻 的 极端 气候 , 冷 季 缺 料 使 眉 牛 易于 面临 饥饿 其 


冬 瘦 、 春 死 ”是 青藏 高 原 牧 牛 放 牧 饲养 受 自 然 条 件 约束 


于 外 界 食 物资 源 的 限制 ， 导 致 其 无 法 进行 采 食 的 一 种 生物 学 状态 四 。 饥 饿 状态 下， 动物 为 了 


满足 机 体 代谢 而 利用 人 


利用 肝 糖 原 分 解 及 糖 异 生来 生成 


Had ti» MAI 


j 5 SCL BRAKE RS. 7g f COP fae, HATE E 


L 糖 ， 从 而 为 机 体 提供 能 量 外 。 随 着 饥饿 时 间 的 延长 ， 动 物 


将 最 终 耗 尽 体内 存储 的 糖 原名 。 随 后 ， 动 物体 将 进行 脂肪 动员 ， 体 内 的 甘油 三 酯 含量 升 高 ， 


并 通过 B 氧 化 供 能 。 而 


蛋白 质 则 是 


动物 最 后 的 能 量 储 备 ， 如 果 饥 饿 时 间 过 长 ， 将 会 对 动物 造 


成 严重 损伤 ， 甚 至 死亡 03。 研 究 发 现 ， 反 刍 动 物 经 过 营养 限制 后 ， 恢 复 营 养 时 会 表现 出 一 


段 快 速生 长 时 期 ， 被 称 为 补偿 生长 外。 冷 季 能 量 有 限 使 眉 牛 饥饿 成 为 常态 ， 而 补偿 生长 在 特 


和 牛 放牧 系统 中 具有 巨大 的 研究 价值 n9。 尽 管 已 经 有 关于 憩 牛 饥饿 方面 的 研究 0 ， 但 居 牛 在 


饥饿 后 恢复 饲 喂 的 相关 资料 还 未 见报 道 。 本 试验 则 在 比较 物 牛 正常 饲 喂 期 饥饿 期 和 恢复 饲 


喂 期 3 个 阶段 中 ， 生 长 性 能 、 营 养 物质 表 观 消化 率 、 血 清 代谢 产物 及 相关 激素 含量 的 变化 ， 


阐明 牧牛 在 饥饿 期 以 及 在 恢复 饲 喂 期 间 的 适应 情况 , 从 而 为 提高 桃 牛 面 对 恶 劣 环境 的 抗 性 


C— 
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44 ” 究 积 累 数 据 并 提供 理论 依据 , 为 减少 特 牛 在 冷 季 饥 饿 条 件 下 体重 损失 , 提高 特 牛 的 生产 性 能 


45 ”提供 数据 参考 。 


46 1 材料 与 方法 


47 11 试验 动物 


p] 


48 选取 3 周岁 健康 、 体 重 相近 的 6 3L7LJETE^E DEI AS PS 3E. (183.60+15.62) kg] 作 为 


49 ”试验 对 象 。 


50 12 试验 设计 


" 51 参照 Belanche 等 上 3] 的 试验 设计 ， 将 6 ALEF EA 1 个 组 。 试验 共 56 d， 其 中 预 试 期 14 
52 d, 正 试 期 42 d. 正 试 期 又 分 为 正常 饲 喂 期 (normal feeding period,NFP,7 d), 饥饿 期 Cstarvation 


53 period,SP,7 d) 以 及 恢复 饲 喂 期 (refeeding period,RFP,28 d), JUREE mE SER 


54 ”课题 组 Yu 等 I 以 及 任 建 林 等 (4 的 研究 对 先 牛 进行 为 期 7d 的 断食 。 


55 13 试验 饲 粮 


56 在 预 试 期 、 正 和 常 饲 喂 期 和 恢复 饲 喂 期 采用 同一 试验 饲 粮 。 试 验 饲 粮 配 制 借鉴 我 国 《 肉 


umi 


ml 


57 ” 牛 饲 养 标 准 》(NY/T 815-2004) 中 体重 200 kg、 日 增 重 0.8 kg/d 肉牛 的 营养 需求 ， 并 参考 本 


58 课题 组 Yu 等 I 和 任 建 林 等 (3 的 配方 , 采用 白酒 糟 + 稻草 + 精 料 补充 料 方 式 , 按照 精 粗 比 30:70 


59 CP Et) BETTIE Ja I, FCB DORE OK. BERR. SAT. SEPT. ER 


60 ，” 氢 钙 、 碳 酸 钙 、 食 盐 、 预 混 料 等 组 成 ， 粗 料 为 稻草 和 白酒 糟 ， 试 验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 


61 le 
62 表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 《 风 干 基础 ) 
03 Table 1 Composition and nutrient levels of the experimental diet (air-dry basis) % 


原料 Ingredients 


玉米 Corn 17.40 


/JNZEXk Wheat bran 5.40 


豆粕 Soybean meal 2.40 
菜 籽 粕 Rapeseed meal 3.00 
FEES White distiller's grains 40.00 
稻草 Rice straw 30.00 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 0.66 
碳酸 钙 CaCO; 0.03 
DIAN NaHCO; 0.36 
食盐 NaCl 0.45 
预 混 料 Premix” 0.30 
合计 Total 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels?' 


OV 干 物 质 DM 90.73 
= 综合 净 能 NEm/ (MJ/kg) 5.10 
N 粗 蛋 白质 CP 12.56 
€ 中 性 洗涤 纤维 NDF 54.14 
e 酸性 洗涤 纤维 ADF 41.05 
| 钙 Ca 0.73 
7 总 磷 TP 0.40 
n - = 64 ) 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of the diet: Co (as 


65 cobaltous chloride 6-hydrate) 0.12 mg, Cu (as copper sulfate) 11.67 mg, I (as calcium iodate ) 
66 | 0.58 mg, Fe (as ferrous sulfate) 58.33 mg, Mn (as manganese sulfate) 23.33 mg, Se (as 
67 sodium selenite) 0.23 mg,Zn (as zinc sulfate) 35.00 mg, VA 3.00 X 10^IU,VD 1.20 X 104 IU, 


68 | VE90.00 IU. 


69 2 综合 净 能 为 计算 值 [NEmr=DE X Kmr; KmKmX KeX 1.5/ CKrF0.5X Ka). XH: NEme 


70 为 综合 净 能 ;Knmr 为 消化 能 转化 为 净 能 的 效率 ;DE 为 饲 粮 的 消化 能 ;1.5 为 饲养 水 平 值 ;，Km 


71 ”为 消化 能 转化 为 维持 净 能 的 效率 ; Kf 为 消化 能 转化 为 增 重 净 能 的 效率 。 该 计算 方法 参照 我 


72 国 《 肉 牛 饲 养 标 准 》(CNY/T 815-2004) ]， 其 余 为 实测 值 。NEmr was calculated value [NEm=DE 


94 


95 


X Kmt; Kur Ka X KrX 1.5/(Ke+0.5 X Km. In the formulas, Kur was the conversion efficiency of DE 
to NE; DE was digestible energy of the die;1.5 was the value of feeding level; Km was the 
conversion efficiency of DE to net energy for maintenance; Kr was the conversion efficiency of 
DE to net energy for gain. The computing method of NEmr reference to Chinese Feeding Standard 
of Beef Cattle (NY/T 815-2004) ], while the others were measured values. 


14 饲养 管理 


mg 


试验 在 四 川 农 业 大 学 试验 场 进行 ,试验 前 对 牧牛 进行 免疫 、 驱 虫 、 消 毒 及 编号 等 操作 。 


试验 期 间 对 圈 舍 进行 定期 消毒 。 采 用 单 栏 单 槽 栓 系 饲 喂 。 正 常 饲 喂 期 及 恢复 饲 喂 期 ， 每 天 


09:00 以 及 16:00 进行 饲 喂 ， 试 验 牛 自由 采 食 ， 根 据 预 试 期 确定 的 采 食 量 投 喂 饲 粮 ， 保 证 每 


次 采 食 后 槽 内 有 10% 左 右 的 剩 料 。 整 个 试验 期 间 所 有 和 牛 只 自由 饮水 。 


L5 Fins 


TI 


在 正常 饲 喂 期 及 恢复 饲 喂 期 每 周 的 第 2 一 6 天 采用 全 收 凑 法 进行 消化 试验 0。 从 试验 期 


ae 


第 1 天 开始 , 每 周 第 1 天 早上 09: 00 HUMETT FEE STOR IL, 所 采血 液 在 阴凉 处 静 置 30 min 


以 上 ， 然 后 以 1 006.2Xg 的 离心 力 离心 15 min， 取 血清 ， 快 速 冷冻 后 -20 CREES, 
1.6 测定 指标 和 方法 


1.6.1 物 牛 生长 性 能 及 营养 物质 表 观 消化 率 


记录 每 天 的 实际 采 食 量 ,， 并 换算 成 干 物 质 采 食量 (dry matter intake,DMI), 每 次 采血 后 


ml 


WEA BET TRE, Th SH AF AE (average daily gain,ADG)， 并 计算 出 料 重 


Lt (feed/gain,F/G). BER AOAC(2002)09 标 准 ， 测 定 饲 粮 及 消化 试验 收集 的 羔 便 中 水 分 、 有 


BLY Corganic matter, OM), #142 A Ji (crude protein,CP)、 粗 脂肪 (ether extract, EE), WRITE 


洗涤 纤维 Cacid detergent fiber, ADF), #5 (calcium, Ca) KEE (phosphorus,P) 的 含量 。 饲 粮 


及 消化 试验 收集 的 状 便 中 粗 纤 维 Cerude fiberCF) 含量 参照 GB/T 6434-2006 中 方法 测定 ， 


中 性 洗涤 纤维 (neutral detergent fiber,NDF) 含量 参照 Van Soest 等 (7 方法， 采用 Foss 纤维 仪 


96 (Fibertec 2010, FÆ) 进行 测定 。 营 养 物质 表 观 消化 率 计 算 公 式 如 下 : 


97 某 营养 物质 表 观 消化 率 〈%) =100X[ 食 入 的 该 营养 物质 的 量 〈g) 一 六 中 该 营养 物质 


98 Æ g) ]/ 食 入 的 该 营养 物质 的 量 〈g)。 


99 1.62 血清 生化 指标 


100 清 中 葡萄 糖 Cglucose,GLU) [试剂 盒 编 号 DRE-B1045c]、 甘 油 三 酯 (trigluceride,TG ) 


101 (试剂 盒 编 号 DRE-B6210c)、 非 酯 化 脂肪 酸 (non-esterified fatty acid, NEFA) 〈 试 剂 盒 编 号 


102 ”DRE-B0793c)、 总 蛋白 (total protein,TP)( 试 剂 盒 编 号 DRE-B6210c)、 尿 素 氮 (Curea nitrogen, UND 


103 (试剂 盒 编 号 DRE-B0544c) LI WLESAF Ccreatinine,CRE) 〈 试 剂 盒 编 号 DRE-B0781c) 的 含 


104 ，” 量 ， 应 用 酶 联 免疫 吸附 测定 (ELSA) AWATERE EH) 生物 科技 有 限 公司 ] 采 用 


105 ” 双 抗 体 夹心 法 ， 使 用 酶 标 仪 进行 检测 ， 具 体操 作 步 又 参考 试剂 盒 所 附 说 明 。 


106 1.63 清 激素 指标 


a. 
I 


107 血清 中 胰岛 素 Gnsulin,INS) (试剂 盒 编 号 DRE-B6410c)、 胰 高 血糖 素 〈glucagon,GC ) 


108 (试剂 盒 编 号 DRE-B6449c)、 生 长 激素 (growth hormone,GH) CANA Ja = DRE-B6427c )、 


109 ”胰岛 素 样 生 长 因子 I Cinsulin-like growth factor- I ,IGF- I ) (试剂 盒 编 号 DRE-B0732c) KW 


110 =Œ, 应 用 ELISA 试剂 盒 [ 购 于 卡 迈 舒 ( 上 海 ) 生物 科技 有 限 公司 ] 采 用 双 抗体 夹心 法 ， 使 用 酶 


= 


V ^ anuo 标 仪 进行 检测 ， 具 体操 作 步 又 参考 试剂 念 所 附 说 明 。 


112 1.7 数据 统计 与 分 析 


113 数据 用 Excel 2010 软件 进行 整理 , 采用 SAS 8.1 软件 的 Proc univariate 过 程 进行 数据 正 


114 ” 态 性 分 布 的 检验 ， 之 后 使 用 Proc GLM 过 程 进 行 单 因素 方差 分 析 ， 并 采用 Duncan 氏 法 进行 


115 ”多 重 比 较 ， 试 验 数 据 以 “平均 值 土 标准 差 ” 表 示 ，P<0.05 为 差异 显著 。 使 用 Proc CORR 过 


116 ” 程 进 行 指标 相关 性 检验 ，P<0.05 表示 两 者 呈 显 著 相 关 ， 相 关系 数 的 大 小 表明 变量 间 相 关 性 


T 


117. ”的 强 弱 。 


18 2 结果 与 分 析 


119 2.4. 饥饿 及 恢复 饲 喂 对 先 牛 生长 性 能 的 影响 


120 由 表 2 可 知 , 乱 牛 在 饥饿 7 d 后 体重 低 于 正常 饲 喂 期 , 失重 比例 约 达 初 始 体重 的 10.06% 


121 (CP>0.05)。 恢 复 饲 喂 期 前 3 Al, DMI. F/G HR FIER TIA CP<0.05); 恢复 饲 喂 期 前 


FH 
122 2 周 ADG 显著 高 于 正常 饲 喂 期 (P«0.050; 恢复 饲 喂 期 第 4 周 ，DMI、EG AK ADG 与 正 


123 ”党 饲 喂 期 差异 不 显著 CP-0.05). 


124 表 2 饥饿 及 恢复 饲 喂 对 犊 牛 生 长 性 能 的 影响 
125 Table 2 Effects of starvation and refeeding on growth performance of yaks 
i Te no i eae ve z "m 
项 目 正常 饲 喂 期 饥饿 期 
= 周 周 周 4 周 


The Ist week of The 2nd week of The 3th week of The 4th week 


190.17::16.09:^ 193.83::16.96: 174.33414.62° 190.50+18.77% 195.50+19.01% 199.35::19.63* 


终 末 体 重 
193.83+16.96 . 174.33+14.62° 190.50£18.77% ^ 195.50£19.01% 199.35+19.63? 203.67-20.112 
FBW/kg 
平均 日 增 重 
0.52+0.06° -2.78+0.224 2.40+0.268 0.71+0.05° 0.57+0.04° 0.51+0.05° 
ADG/(kg/d) 
干 物质 采 食 
> 量 4.654:0.25* 3.55+0.35° 3.78+0.49° 3.84+40.35° 4.6140.31? 
DMI/(kg/d) 
料 重 比 F/G  8.98+1.214 1.48+0.154 5.3140.71* 6.73+0.61° 9.12+1.13 


- 126 同行 数据 户 标 相同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 
127 In the same row, values with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), 
128 while with different letter superscripts mean significant difference (P«0.05). The same as below. 


129 22 URE RAS TST EEE E E JR UL E BET EZ IVA 


130 由 表 3 AF, WR RS IIR AE, EE 1 JAY, CP. EE. CF. ADF 以 及 P 的 表 


131 YS a ERST AES ARH P0.05), Ca 的 表 观 消化 率 则 显著 低 于 正常 饲 喂 期 C(P<0.05 ); 


132 ”在 第 2 JH], CP 和 了 的 表 观 消化 率 较 正 常 饲 喂 期 显著 升 高 C(P<0.05); 在 第 3 JH], Ca] 


133 ” 表 观 消化 率 较 正常 饲 喂 期 显著 降低 CP<0.05); 而 在 第 4 周 时 ， 除 了 ADF 的 表 观 消化 率 显 著 


PAL ARV 1. OAc HAI! 
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134 ”高 于 正常 饲 喂 期 (P<0.05) 和 NDF 的 表 观 消化 率 显 著 低 于 正常 饲 喂 期 CP«0.050 外 ， 其 余 


135 ”营养 物质 表 观 消化 率 与 正常 饲 喂 期 差异 不 显著 〈P>0.05)。DM 和 OM 在 整个 恢复 饲 喂 期 均 


136 与 正常 饲 喂 期 差异 不 显著 (P>0.05). 
137 表 3 ”饥饿 后 恢复 饲 喂 对 犊 牛 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


138 Table 3 Effects of starvation followed refeeding on nutrient apparent digestibility of yaks % 


恢复 饲 喂 期 第 1 ”恢复 饲 喂 期 第 2 恢复 饲 喂 期 第 3 ”恢复 饲 喂 期 第 4 


项 正常 饲 喂 期 
周 The lst week JÆ The2th week J] The3th week i The 4th week 
Items NFP 
of RFP of RFP of RFP of RFP 
干 物质 DM 77.65+1.08 77.13+1.64 77.35+1.37 77.7+1.17 77.46+1.47 
有 机 物 OM 76.43+1.05 76.52+0.78 77.28+1.35 77.75+0.85 76.64+0.92 
- 
e 粗 蛋 白质 CP 71.97+1.66? 74.96+2.97a 74.97+1.79a 73.6242.65% 72.1143.46° 
粗 脂 肪 EE 90.36+1.26° 96.56+3.13a 94.12+4.67% 94.8743.77% 91.3542.14* 
粗 纤维 CF 36.85+5.77° 43.994-5.99* 39.77+7.00% 39.85+4.76% 38.7+6.09° 
中 性 洗涤 纤维 
68.64+3.88" 67.6643.57° 57.82+5.20° 58.12+4.73° 57.7843.72° 
NDF 
酸性 洗涤 纤维 
50.1243.79° 56.4442.97* 49.48+1.67° 51.3442.95> 56.43+4.62° 
ADF 
钙 Ca 64.45+1.49° 58.46+1.67° 68.39+3.19a 59.07+1.86° 64.32+0.723 
BE P 50.01+40.92% 63.9743.15* 74.861.072 49.6+0.714 52.01+0.62¢ 


139 23 饥 煞 及 恢复 饲 喂 对 憩 牛 血清 生化 指标 的 影响 


140 2341 清 代 谢 产物 含量 的 变化 


141 由 表 4 可 知 ,在 饥饿 期 , 血清 GLU、TG、UN 和 CRE 含 量 较 正 常 饲 喂 期 显著 降低 CP<0.05)， 
142 清 NEFA 含量 较 正 常 饲 喂 期 显著 升 高 (P<0.05)， 血 清 TP 含量 则 与 正常 饲 喂 期 差异 不 显 


143 & CP>0.05)。 而 到 了 恢复 饲 喂 期 ， 在 前 2 周 ， 血 清 NEFA 和 TP 含量 显著 高 于 正常 饲 喂 期 


144 (P<0.05); 在 第 1 周 和 第 3 周 ， 血 清 GLU 含量 显著 低 于 正常 饲 喂 期 C(P<0.05); 在 第 2 周 


145 ”和 第 3 周 ， 血 清 TG 含量 显著 低 于 正常 饲 喂 期 C(P<0.05); 血清 UN M CRE 含量 分 别 在 第 2 


146 AME 3 周 显著 低 于 正常 饲 喂 期 CP«0.050; 到 了 第 4 周 ， 上 述 所 有 指标 与 正常 饲 喂 期 均 无 


147 ”显著 差异 0.05). 


148 表 4 饥饿 及 恢复 饲 喂 对 尾 牛 血清 代谢 产物 含量 的 影响 


ChinaX iv 
149 Table 4 Effects of starvation and refeeding on serum metabolites contents of yaks 
TTT oo UM ICT IE i Tee 
项 正常 饲 喂 期 饥饿 期 恢复 饲 喂 期 第 4 周 The 
周 The Ist week 周 The 2th 3 周 The 3th 
Items NP SP 4th week of RFP 
of RFP week of RFP week of RFP 
葡萄 糖 
8.6150.12* 7.21+0.68° 7.42+1.23? 8.09+1.242 7.13+0.70° 7.81+0.71% 
GLU/(mmol/L) 
甘油 三 酯 
16.09+0.83a 13.89+1.61> 14.81+1.18% 13.961.295 13.80+0.77° 14.97+0.68% 
TG/(mmol/L) 
非 酯 化 脂肪 酸 
259.50+20.16° 315.81424.882 294.85+30.02* 304.26427.42 222.64417.15° 267.32+20.84> 
NEFA/(nmol/L) 
总 蛋白 TP/(ng/mL) 533.24+24.23? 585.05+52.7% 611.97465.79* 627.10+48.09* 550.65+37.48° 566.54+6 1.02% 
3 
尿素 氮 UN/(pmol/L) 3 447.56+248.11* — 2886.444322.95^ 3 167.77+323.84% 2 866.96+334.56% 3 154.11+316.8% 
113.584381.26% 
ZF CRE/(ug/mL) 319.72424.198 284.91+29.95° 303.97+27.07® 324.33421.74* 284.89+44.24> 311.02+31.39% 
150 232 ”血清 激素 含量 的 变化 
151 由 表 5 和 表 6 可知， 在 饥饿 期 ,血清 INS、GH 和 IGF- I 含量 及 INS/GC f IE? i] pe RH 
152 ”显著 降低 CP<0.05)。 而 到 了 恢复 饲 喂 期 ， 在 前 3 周 ， 血 清 IGF- I rs Se E en T AE S D] IR A] 
153 (P<0.05); 在 第 2 Jal, 血清 INS 含量 显著 高 于 正常 饲 喂 期 (P<0.05); 在 第 4 周 ,， 血清 INS、 
154 GC 含量 及 INS/GC 显著 低 于 正常 饲 喂 期 (P<0.05)。 而 血清 GH 和 1IGF- I 含量 的 相关 性 分 析 
155 显示， 在 正常 饲 喂 期 为 显著 高 度 正 相关 关系 (P<0.05) ， 在 饥饿 期 及 恢复 饲 喂 期 第 1 周 和 第 
= 156 2 周 时 无 显著 相关 (P>0.05) ， 在 恢复 饲 喂 期 第 3 周 呈 现 显著 中 度 正 相关 关系 (P<0.05) , 
M 157 EVAL TANASE 4 周 表现 为 显著 中 度 负 相 关 关 系 (P0.05). 
158 de 5 IRRI EAERI EE ML TES CER t EI TII 
159 Table 5 Effects of starvation and refeeding on serum hormone contents of yaks 
恢复 饲 喂 期 第 1 ”恢复 饲 喂 期 第 KEARE ”恢复 饲 喂 期 第 
项 TE is Val 饥饿 期 
周 The Ist 2 周 The 2th 周 The3th 4 Ji] The 4th 
Items NP SP 
week of RFP week of RFP week of RFP week of RFP 
RIR 
747.84+27.57b  690.82+44.15° 755.74+62.24? 808.04+60.47* 711.29+29.22*° 682.15+49.98° 
INS/(nIU/mL) 
夷 高 血糖 素 
638.82+34.07a  623.95+60.43%® 603.93+39.56 629.93+40.2 613.64+44.49% 572.89+26.62° 
GC/(pg/mL) 
EE TE 
糖 素 5.36+0.44 4.72 士 0.47b 5.3340.58? 4.85+0.33% 5.00+£0.3 12 4.68+0.34° 
INS/GC/% 


ChinaX iv 

生长 激素 38.16+2.09% 34.22+3.47° 40.4343 ,.5% 38.752.979 37.6942.77° 41.05+2.26° 
GH/(ng/mL) 
IGF- I 43.29+1.56° 38.3643.52* 48.61-44.79? 47.3443.87* 47.5243.55* 44,9343.43% 
(ng/mL) 

160 #26 血清 GH 和 IGF- 了 I 含量 的 相关 性 变化 

161 Table 6 Changes of correlation between serum GH and IGF- ] content 

co ee 

项 正常 饲 喂 期 饥饿 期 


1 周 The Ist 2 周 The 2th 3 Æ] The 3th 4 周 The 4th 


Pearson 

index (r) 

P {Ñ P-value 0.0020 0.519 8 0.951 1 0.642 8 0.030 0 0.046 4 
p 162 r>0 表示 两 变量 正 相 关 ，r<0 表示 两 变量 负 相 关 。 当 | x | 20.8 时 ， 认 为 两 变量 高 度 相 


163 X, 05x |r | <0.8 时 ,认为 两 变量 中 度 相 关 ， 当 03 | r | «0.5 时 ， 认 为 两 变量 低 相 关 ， 当 


164  Ox|r|«0.3 时 ， 说 明 相关 程度 弱 ， 基 本 上 不 相关 。P 值 表示 两 变量 关系 显著 性 ，P<0.05 


165 ”表明 两 变量 显著 相关 ，P>0.05 则 表明 两 变量 相关 关系 不 显著 。 
166 r>0 means positive correlation between two variables, and r«0 means negative correlation 
167 between two variables. When | r | = 0.8, it is considered that the two variables are highly 


168 correlated, 0.5 | r | «0.8, the two variables are moderately correlated, 0.3 | r | «0.5, the two 


169 variables are low correlated. P-value indicates the significance of relationship between the two 


170 variables, P«0.05 means a significant correlation and P>0.05 indicates no significant correlation. 


171 3 iW ie 


172 3. WU BRAS AIRITHE AES PE BE SIR US 


173 在 描述 营养 吸收 后 的 动物 无 法 摄取 食物 时 ， 最 常用 的 2 个 术语 是 饥饿 和 绝食 03。 饥 饿 


174 ”主要 是 由 于 食物 获取 改变 〈 如 由 食物 资源 充足 变 为 资源 匮乏 ) 而 造成 的 生理 反应 ， 而 绝食 则 


175 ”是 由 于 内 在 机 制 调节 下 的 生理 反应 ， 经 常 发 生 在 动物 躲避 追捕 、 调 节 体 温 、 脱 毛 及 繁殖 相关 


176 (如 寻求 配偶 和 领地 防卫 ) 的 条 件 下 中 。 饥 饿 研究 中 主要 考虑 2 个 因素 ， 即 饥饿 时 间 和 饥饿 
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饿 强度 难以 确定 ， 在 极 
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究 尚 未 有 一 个 统一 的 标准 , 考虑 到 憾 牛 冷 季 生 长 中 饥饿 时 间 和 饥 


端 气候 下 甚至 出 现 断 水 断 料 的 情况 ， 参 考 本 课题 组 相关 研究 0D 后 ， 


AEFT 7 d 的 断食 处 理 。 


体重 下 降 是 动物 饥饿 后 最 显著 的 改变 ， 饥 饿 期 间 OM 的 损失 不 可 避免 ， 而 体重 损失 主 


要 取决 于 动物 的 初始 体 


的 程度 和 速度 可 以 用 于 


重 以 及 在 饥饿 期 间 各 种 能 量 资 源 的 分 配 


情况 ,饥饿 时 动物 体重 减少 


衡量 动物 对 饥饿 的 适应 能 力 P1。Chwalibog 等 2 研究 发 现 ， 猪 在 经 过 


4 d 低 于 维持 饲 粮 水 平 23% 的 限制 饲 喂 后 ， 其 体重 损失 达到 初始 体重 的 24%。Hiro-Omi 等 加 ] 


发 现 鸡 在 经 历 6d 饥饿 后 ， 体 重 损失 达到 初始 体重 的 33%。Chaiyabutr PARI, FEA 


过 2 d 饥 饿 后 ， 其 体重 损失 就 达到 初始 体重 的 16%。 补 偿 生 长 是 指 动物 在 经 历 了 一 个 限制 饲 


料 摄 入 的 阶段 后 ,恢复 


养 限制 后 , 动物 内 脏 器 


m 
lumi 


ESSI, Connor 


牛 ， 并 且 其 细胞 代谢 、 


饲 喂 阶段 ， 动 物体 重 增长 


道 的 大 小 改变 与 动物 采 食 量 的 变化 呈现 等 比例 相关 关系 P9g。 


饲 喂 后 具有 更 快 生长 潜力 的 一 种 生理 过 


URES), 研究 表明 ,肝脏 和 胃 肠 


Ryan 等 四 研究 发 现 ， 在 经 过 营 


官 变 小 并 且 生 长 减缓, 而 内 脏 器 官 重量 的 降低 则 促使 机 体 降低 维持 外 


量 需 要 ,恢复 饲 喂 后 , 动物 内 脏 器 官 并 不 会 立即 恢复 。 肝脏 和 胃 肠 道 对 机 体能 量 利用 效率 有 


FIRM, FERAL ARTA], 饥饿 后 的 肉牛 ADG 显著 高 于 对 照 组 肉 


氧化 磷酸 化 及 三 小 酸 循环 相关 基因 表达 量 


最 快 的 是 补偿 生长 的 前 期 阶段 Ps29。 


d 的 绝食 饥饿 代谢 后 ,体重 损失 为 10.06%。 与 其 他 饥饿 研究 相 


更 高 ， 但 是 体重 损失 更 低 ， 这 说 明 禾 牛 对 饥饿 环境 有 较 好 的 适应 能 力 。 恢 复 饲 喂 期 前 2 周 ， 


ADG 显 音 高 于 正常 饲 喂 期 ， 表 现 出 明显 的 补偿 生长 现象 。 


恢复 饲 喂 期 前 3 周 DMI, F/G © 


显著 升 高 。 研 究 表明 ， 恢 复 


在 本 次 试验 中 ， 先 牛 在 经 历 7 


比 ， 敌 牛 饥饿 强度 和 持续 时 间 


著 低 于 正常 饲 喂 期 ,这 可 能 是 因为 内 脏 器 官 变 小 , 较 小 的 肝脏 和 胃 肠 道 使 得 机 体能 量 利用 效 


率 升 高 ， 从 而 降低 F/G。 


著 差 异 ， 说 明 补 偿 生长 主要 在 恢复 饲 喂 期 前 3 周 。 


3.2” 包 饿 后 恢复 饲 喂 对 先 牛 营养 物质 表 观 消化 率 的 影响 


而 到 了 恢复 饲 喂 期 第 4 周 ，ADG、DMI 及 F/G 与 正常 饲 喂 期 无 显 
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Jones 等 6 发 现 ， 在 进行 营养 限制 后 恢复 饲 喂 ， 小 鼠 机 体 蛋 白质 合成 和 分 解 加 快 。 


Turgeon 等 B1 研 究 报道 ， 羔 羊 在 经 过 饥饿 后 恢复 饲 喂 ， 出 现 了 补偿 生长 现象 ， 且 在 恢复 饲 喂 


早期 阶段 有 较 高 的 蛋白 质 沉 积 率 。Lippens 等 65 也 发 现 ， 在 经 过 营养 限制 后 ， 恢 复 饲 喂 可 以 


加 快 动物 蛋白 质 周转 ， 提 高 蛋白 质 利 用 效率 。Heitz 等 的 认为 Ca 消化 率 降 低 与 P 消化 率 的 


升 高 将 会 促使 机 体 酸 化 作用 加 强 ， 从 而 减少 机 体 脂 肪 含量 ， 加 快 蛋白 质 合成 。Mehrez SEDI 


研究 发 现 , NDF 表 观 消化 率 降 低 与 动物 瘤 骨 内 纤维 降解 菌 和 原虫 数量 的 减少 有 关 。Mahmoud 


等 63 也 在 小 羊 中 的 研究 中 得 出 相似 结果 。 报 道 指出 ，NDF 可 以 促进 反刍 动物 咀嚼 、 唾 液 分 


泌 以 及 瘤 骨 活动 ,确保 瘤胃 环境 稳定 以 供 瘤 骨 微 生物 的 生长 B9。 本 研究 中 ,整个 恢复 饲 喂 期 


DM 和 OM 表 观 消化 率 与 正常 饲 喂 期 差异 不 显著 ， 与 Ma 等 BE1 研 究 结 果 相 似 。 恢 复 饲 喂 期 第 


1/8, YEP Xtal CP 及 EE 的 表 观 消化 率 升 高 ， 同 时 Ca 和 了 表 观 消化 率 在 第 1 周 和 第 2 


周 时 也 发 生 了 变化 ， 有 利于 脂肪 分 解 和 蛋白 质 合 成 ， 从 而 促进 补偿 生长 的 发 生 。 恢 复 饲 喂 期 


第 4 周 ， 


除 ADF 和 NDF 表 观 消化 率 外 , 其 他 营养 物质 表 观 消化 率 与 正常 饲 喂 期 差异 不 显著 。 


NDF 的 表 观 消化 率 在 恢复 饲 喂 期 第 2 周 、 第 3 周 和 第 4 周 显著 降低 ， 这 种 变化 可 能 与 瘤胃 


环境 及 瘤 骨 微生物 改变 有 关 。 


3.3 饥饿 及 恢复 饲 喂 对 牧牛 血清 代谢 物 含量 的 影响 


动物 机 体 所 有 组 织 都 利用 GLU, GLU 是 中 枢 神 经 系统 、 肾 髓 质 以 及 成 熟 红细胞 首选 


的 能 量 物质 ， 必 须 保证 其 持续 供应 ,饥饿 条 件 下 ， 外 源 能 量 不 足 ， 导 致 机 体 不 断 消耗 自身 的 


GLU, 最 终 使 得 血糖 水 平 降低 B9。 动物 在 饥饿 状态 下 主要 通过 分 解 肝 糖 原来 生成 GLU 供 能 ， 


同时 , 利用 糖 异 生 作用 维持 血糖 水 平稳 衡 日 。 在 肝脏 和 肾脏 中 ，GLU 可 以 由 氨基 酸 (主要 是 


AAR HI ERRAT TG 的 水 解 )、 酮 体 以 及 循环 的 乳酸 和 丙酮 酸 进行 从 头 合成 9。 


而 到 了 恢复 饲 喂 阶段 ， 随 着 食物 的 摄 入 ， 血 清 中 GLU 含量 升 高 ，INS 分 泌 量 升 高 ， 而 INS 


又 促进 动物 吸收 GLU 并 转运 到 特定 的 细胞 中 利用 ， 最 终 导致 血糖 水 平 降低 外。 本 研究 中 ， 


饥饿 期 


清 GLU 含量 较 正常 饲 喂 期 显著 降低 ， 这 可 能 是 机 体 为 了 适应 饥饿 而 降低 糖 代 谢 水 
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“FU, VRS AMR, UL GLU 含量 在 第 1 周 和 第 3 周 显著 降低 ， 这 可 能 是 因为 动物 在 补偿 


生长 阶段 各 细胞 组 织 对 能 量 的 需求 较 高 ， 促 使 机 体 对 糖 的 利用 较 高 。 


在 低 血 糖 的 条 件 下 ， 脂 肪 酸 是 机 体能 量 需 求 的 一 种 可 行 性 来 源 叫 。Blum 等 91 发 现 ， 


在 营养 限制 时 期 , 受到 限制 的 牛 血清 中 


aut 


E 酯 化 脂肪 酸 的 含量 显著 高 于 非 限制 的 牛 只 组 ， 这 体 


现 出 较 强 的 脂肪 动员 ,饥饿 期 间 脂 肪 动员 提高 是 为 了 确保 机 体重 要 蛋白 质 含 量 的 同时 为 机 体 


提供 足够 的 能 量 四 。Dimarco 等 的 研究 发 现 ， 在 恢复 饲 喂 阶段 ， 受 到 饥 猴 限制 的 牛 只 ， 血 清 


NEFA 含量 在 前 8 天 的 时 间 都 保持 较 高 的 水 平 , 说 明 在 恢复 饲 喂 开始 时 , 动物 的 脂肪 代谢 并 
正 


没有 恢复 到 正常 饲 喂 期 水 平 。 本 研究 中 ,饥饿 期 血清 TG 和 NEFA 含量 的 变化 体现 了 较 强 的 


脂肪 动员 。 在 


< 


次 复 饲 喂 期 前 3 周 ， 血 清 NEFA 含量 在 前 2 周 显著 高 于 正常 饲 喂 期 ， 在 第 3 


0 


Fel hu S EIC GE E eI, 而 血清 TG Ax 


在 第 2 周 和 第 3 周 显著 降低 ， 说 明 在 前 3 al EF 


lim] 
四 


代谢 状态 还 未 恢复 到 正常 时 期 水 平 ， 还 保持 着 较 高 的 脂肪 分 解 水 平 。 


血清 UN 含量 是 衡量 蛋白 质 周转 代谢 的 重要 指标 ，UN 含量 升 高 说 明 


FR 


白质 周转 代谢 


IRE, CRE 是 磷酸 肌 酸 的 分 解 产物 以 及 肌肉 组 织 肌 酸 代 谢 的 终 产 物 ， 血 清 CRE 含量 的 降 


低 说 明 肌肉 蛋白 质 分 解 代谢 减 慢 中 ]。 本 研究 中 , 血清 UN 含量 在 饥饿 期 显著 降低 , 这 与 Harlow 


等 鸣 在 草原 土 拨 鼠 上 的 研究 结果 以 及 Costa 等 此 在 象 海 豹 上 的 研究 结果 相似 , 说 明 在 饥饿 期 


间 蛋 白质 周转 降低 ， 而 血清 CRE 含量 降低 说 明 饥 饿 期 间 肌 肉 组 织 蛋 白质 分 解 减 慢 。 由 此 可 


知 ， 机 体 在 饥饿 期 间 通过 降低 蛋白 质 的 代谢 水 平 来 减少 蛋白 质 消 耗 。 恢 复 饲 喂 期 间 ， 前 2 


周 血清 TP 含量 显著 升 高 ， 这 表明 在 恢复 饲 喂 期 前 2 周 蛋 白质 沉积 增加 ， 这 有 利于 牧牛 在 恢 


复 饲 喂 后 出 现 补偿 生长 现象 。 


3.4 饥 狐 及 恢复 饲 喂 对 憩 牛 血清 激 聚 含量 的 影响 


INS 促进 靶 细 胞 对 血液 中 GLU 的 摄取 和 转运 ， 从 而 降低 血糖 水 平 M9。 而 GC 则 促进 脂 


肪 组 织 的 分 解 ， 提 高 血糖 水 平 ， 对 INS 有 拷 抗 作用 ， 血 糖水 平 的 升 高 会 使 得 INS/GC 降低 ， 


进而 提高 血糖 水 平 罗 。 在 许多 饥饿 代谢 的 研究 中 都 观测 到 动物 血液 中 INS. 含量 显著 下 降 的 
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246 MZ, JURER NS 含量 的 降低 和 GC 含量 的 升 高 有 利于 机 体 利用 脂肪 , 维持 血糖 水 


247 F, Ahmed 等 外 报道 ， 受 到 营养 限制 的 牛 只 在 之 后 的 恢复 饲 喂 期 间 体 内 INS 的 含量 快速 


248 ，” 升 高 ， 这 种 变化 与 氨基 酸 转运 加 快 、 氧 化 减 慢 以 及 和 蛋白质 降 解 减 慢 有 关 。Blum 等 四 ] 也 发 现 


249 “了 相同 的 变化 趋势 ,在 恢复 饲 喂 期 间 ， 胰 岛 素 分 泌 量 的 增加 启动 了 体内 合成 过 程 的 信号 ， 动 


250 WA BURGE. Shaw 等 9 报道 ，INS 是 促进 机 体 肌 内 脂肪 合成 最 重要 的 激素 。 本 研究 中 ， 


251 GURIE, FERIS INS 含量 和 INS/GC 显著 降低 ， 这 有 利于 机 体 利 用 脂肪 分 解 提供 能 量 。 


252 KAR, PIE INS 含量 在 第 2 周 显 著 升 高 ， 这 有 利于 促进 机 体 的 合成 代谢 ， 从 而 


253 ”促使 眉 牛 出 现 补偿 生长 现象 。 


254 动物 在 进食 后 ，GH 的 分 泌 会 促使 肝脏 合成 IGF- I, m IGF- I 通过 分 配 各 种 营养 成 分 


255 ”来 促进 组 织 及 机 体 生长 59I。 WARM, 动物 在 受到 食物 限制 后 ，GH 和 IGF- I 含量 的 相关 关 


256 ” 系 变 得 复杂 51。Keogh SOWA, GH 和 IGF- I 含量 相关 性 改变 可 能 是 由 于 营养 限制 使 得 肝 


257 ” 脏 变 小 的 原因 。Li 等 5 报道 ， 在 能 量 限制 期 间 ， 动 物 机 体内 GH 及 其 高 亲和力 的 受 体 含量 


258 ”会 显著 降低 ， 同 时 两 者 在 肝脏 内 的 特异 性 结合 能 力也 会 下 降 ， 而 IGF- I 含量 的 降低 慢 于 生 


259 ”长 激素 受 体 含 量 的 降低 。 有 研究 发 现 ， 受 到 营养 限制 的 试验 动物 机 体 IGF- I 含量 显著 降低 ， 


260 ”但 是 GH 含量 的 变化 却 不 显著 5。IGF- I 含量 的 降低 可 能 是 由 于 机 体 对 营养 限制 的 一 种 适应 


261 ”手段 , 将 细胞 的 生长 调节 到 最 慢 ， 从 而 将 有 限 的 能 量 运 用 到 重要 的 细胞 功能 上 面 ， 比 如 组 织 


262 ”的 维持 以 及 修复 65。Bell 55651830], 这 种 代谢 的 改变 可 能 是 为 了 保证 动物 在 营养 限制 期 间 体 


263 ”内 代谢 的 稳 态 。 本 研究 中 ， 饥 狐 期 间 ， 血 清 GH M IGF- I 含量 显著 降低 以 及 两 者 相关 关系 


264 ”的 变化 ， 有 不 


= 


于 减缓 细胞 生长 ， 节 约 能 量 ， 保 持 代谢 稳定 ， 从 而 适应 饥饿 环境 。 恢 复 饲 喂 后 ， 


265 清 GH 含量 恢复 正常 饲 喂 期 水 平 ， 血 清 IGF- 工 含量 在 前 3 周 显著 升 高 ， 两 者 相关 性 在 恢 


266 ， 复 饲 喂 期 发 生变 化 ， 可 能 是 因为 肝脏 尚未 恢复 导致 两 者 之 间 代 谢 关 系 维持 在 饥饿 期 的 原因 ， 


267 而 这 种 代谢 状态 的 维持 则 有 利于 补偿 生长 的 产生 。 


268 4 结 论 
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290 


291 


过 


O HFEA 7 d 的 饥饿 后 ， 表 现 出 对 营养 限制 较 好 的 适应 现象 。 先 牛 在 饥饿 期 间 通 


过 降低 糖 代谢 和 蛋白质 周 转 水 平 以 及 提高 脂肪 分 解 代谢 来 适应 饥饿 。 


hy 


© MEF ADG, F/G 及 血清 


化 指标 进行 评价 ， 可 以 得 出 ， 憩 牛 在 饥饿 后 恢复 饲 喂 ， 


补偿 生长 主要 在 前 3 周 ， 到 了 第 4 周 即 与 正常 饲 喂 期 无 显著 差异 。 
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Abstract: The present study was conducted to investigate the changes of growth, 
digestibility and metabolism of yaks under normal feeding, starvation, and refeeding 
conditions. Six healthy three-year-old yaks were selected as experimental animals of 
which average body weight was (183.60415.62) kg. The trial was divided into normal 
feeding period (7 d), starvation period (7 d) and refeeding period (28 d). The results 
showed as follows: 1) yaks lost about 10.0696 of body weight after 7-day starvation. The 
dry matter intake and feed/gain were significantly lower in the first three weeks of 
refeeding period than normal feeding period (P«0.05). Compared with normal feeding 
period, the average daily gain of yaks was significantly increased in the first two weeks of 
refeeding period (P«0.05); the apparent digestibility of crude protein and ether extract 
were significantly improved in the first week of refeeding period (P«0.05); no significant 
differences were found in the feed/gain and apparent digestibility of ether extract in fourth 
week of refeeding period (P>0.05). 2) Serum glucose, triglyceride, urea nitrogen and 
creatinine contents were significantly decreased (P«0.05) and serum non-esterified fatty 
acid content was significantly increased in starvation period compared with normal 
feeding period (P«0.05). Compared with normal feeding period, serum glucose content 
was significantly increased in the first and third weeks of refeeding period than normal 
feeding period (P<0.05); serum non-esterified fatty acids and total protein contents was 
significantly increased in the first and second weeks of refeeding period (P«0.05); serum 
triglyceride content was significantly reduced in the second and third weeks of refeeding 
period (P«0.05); the contents of metabolites in serum had no significant differences in the 
fourth week of refeeding period (P>0.05). 3) The contents of insulin, growth hormone and 
insulin-like growth factor I were significantly reduced in starvation period contrast to 
normal feeding period (P«0.05). In the second week of refeeding period, serum insulin 
content was significantly increased (P<0.05) contrast to normal feeding period (P«0.05). 
Serum insulin-like growth factor I was significantly elevated in first three weeks of 
refeeding period compared with normal feeding period (P«0.05). Serum growth hormone 
and insulin like growth factor I contents had no significant differences in the fourth 
week of refeeding period compared with normal feeding period (P>0.05). It is concluded 
that the yaks adapt to starvation by increasing the catabolism of lipid and decreasing the 
metabolism of glucose and protein. The first three weeks of refeeding period are 
important for compensatory growth of yaks. 

Key words: yaks; starvation; refeeding; growth performance; nutrient apparent 
digestibility; serum indices 


